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Abstract. The natural factors can interfere with the vulbdity to groundwater contamination. GIS tools and
statistical contribute to the management and ptapnapplied in all areas of Geosciences and Enmieo,
allowing, in this case, spatialize the vulnerapibf the aquifer to contamination. It was choseth&sobjects of
analysis the municipality of Rosario do Sul/RS,al®d in southern Brazil, domain area of the Parana
Sedimentary Basin in the area of outcrop of ther@iaAquifer System / SAG. The city is supplied sizface
(water capture in the Santa Maria River) and grewatdr (private capture, mostly tubular wells) iteimded for
human supply, agriculture, cattle raising and leslt is noticeable that this region has in ite asd occupation,
the cultivation of rice, soybean, extensive farmargl forestation of eucalyptus. The index of vudibdity to
contamination of the aquifer was obtained by Mettd@aD (G - groundwater occurrence, O - overall ¢itp of
aquifer and D - deph of water), which assessestihgerability of aquifers to contamination. Theyedswell
data available on registered and Information SydtanGroundwater, Research Company for Mineral.otigh
this method it is possible spatialize conditionssolnerability, allowing them to differentiate infive classes,
ranging from negligible to extreme. It follows thehat it is necessary to monitor the variatiorgmfundwater
level, its physical and chemical composition aslaslthe use and occupation of land through thenitg and
management of groundwater.

Keywords: Contamination of groundwater; Guarani Aquifer 8pst Method GOD, Geoprocessing;
Contaminacéo das aguas subterraneas; Sistema AqGifarani; Métod@&OD; Geoprocessamento.

1. Introducéo

O entendimento dos multiplos fenbmenos observadosuperficie e em subsuperficie
terrestre, deve-se a analise sistémica, nela hanmrte outputde energia e dentro do sistema
ocorrem fluxos e trocas de energia entre os fendémeAssim quando considerado os
processos Geoquimicos da Paisagem como um sigeEmage como fendbmeno os fluxos e as
interagdes entre elementos da Atmosfera, da Litastia Biosfera e da Hidrosfera formando
a Pedosfera (CHRISTOFOLETTI, 1979; FORTESCUE, 1980)

Considerando que em um sistema ha equilibrio maadrde energia, pode-se inferir que
quando houver mudancas nestes fluxos o sistema esi@d& comprometido, como por
exemplo, a contaminacao hidrica, formacédo de geadl®merados urbanos, entre outros. No
caso dos recursos hidricos subterraneos, a neagsgid seu gerenciamento Assim a gestao
dos recursos hidricos subterraneos surge da neadssde se utilizar adequadamente este
recurso natural renovavel, pois em alguns lugaéentices elevados de explotacdo e em
outros altos indices de contaminacéo por esgotmsratados.

Diversos trabalhos do Laboratério de Hidrogeologi®dFSM, ja foram desenvolvidos
enfocando a vulnerabilidade do aquifero a contapdimaSendo que este estudo possibilita a
ampliacdo do conhecimento sobre o comportamentdglzess subterraneas no estado do RS,
especialmente, em municipios de afloramento de@stAquifero Guarani — SAG. A partir
desta percepcao definiu-se como universo de esiudaoinicipio de Rosario do Sul — RS,
localizado na zona de Dominio da Bacia SedimentarPdrana, pertencente a Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria, U-70 (U = Uruguadiesta inserem-se totalmente ou parte
dos municipios de Cacequi, Roséario do Sul, Sardankivramento, Sdo Gabriel, Lavras e
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Dom Pedrito. O trabalho procura identificar, avaBamapear a vulnerabilidade do aquifero
SAG a contaminacdo do municipio de Rosario do sagundo dados obtidos na Companhia
de Pesquisas de Recursos Minerais/CPRM, num tet@4dcaptacdes, com a aplicacdo do
Método GOD (G - groundwater ocorrenceO - overall litology of aquifere D - deph of
waten (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo.

O Municipio de Rosario do Sul conta com uma pogdage 39.580 habitantes (IBGE,
2010). Deste universo o sistema de coleta e tratintke esgotos ainda € precario, dispondo
apenas de duas estacOes de tratamento, sendo queia® vias e valdes séo dispostos “
natura” ou a partir de fossas sépticas. Isto pode serepieic pelos dados referente a
distancia percorrida pela rede de distribuicdogleadue é de 103 quildbmetros em relacédo a
distancia percorrida pela rede coletora de esgotidria € de 16 quildmetros IBGE (2000) e
também pelos dados de ligagBes sanitarias questinge em 955 ligacdes, entre casas
residéncias e comerciais), sendo que na zona udmamanicipio ha 9.150 casas residéncias.

Assim, inquietagbes surgem a respeito de como estado utilizados o0s recursos
naturais disponiveis, em destaque aos recursogdsdruanto a aspectos qualitativos e
quantitativos. Na procura de uma solucdo, pesgoisaddefendem que a gestdo é uma
ferramenta eficaz no combate e na minimizacdo ddlitts ocasionados pelo uso dos
recursos hidricos, bem como o seu gerenciamerdoddsa sua conservagdo. A discussdo da
presenca de um trabalho interdisciplinar se desengplexidade e a dinadmica dos elementos
constituintes do sistema planeta Terra e este deveconsiderando 0s instrumentos
tecnolégicos e de gestdo disponiveis, embora negweiconsideracdo de outros fatores
(econbmicos, sociais, ambientais, culturais, moliffj. O entrelagamento do conhecimento
multidisciplinar € que permitira o gerenciamentiegnado (COSTA, 2003).

Na gestao dos recursos hidricos, deve-se levamesideracdo que as aguas superficiais
estdo mais vulneraveis a contaminacdo, pois mapostam em uma alternativa estratégica,
as aguas subterraneas. Esta, por sua vez, por std@io een contato direto a superficie,
apresenta-se mais protegidas de patdégenos e coat#es, porém a falta de informacdes e
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manejo inadequado pode atingir niveis de contardmg@geocupantes (SENRA e HAGER,
2003).

Entende-se por vulnerabilidade natural de um smstaquifero, como a probabilidade ou
risco a ser contaminado. Também se entende corapazidade de atenuacao que o sistema
solo/zona vadosa possui, quanto aos processos-fjgimicos e biologicos, capazes de reter,
eliminar e filtrar cargas contaminantes. Porém, séialeve pensar que a vulnerabilidade do
sistema é atribuida Unica e exclusiva as caratitagsntrinsecas hidrogeologicas do subsolo.
Para tanto, vulnerabilidade, “é a sensibilidadeqdalidade das aguas subterraneas a uma
carga poluente, funcédo apenas das caracteristicéssecas do aquifero”, diferentemente de
risco de poluicdo, “causado ndo apenas pelas edsdtas intrinsecas do aquifero, mas
também pela existéncia de atividades poluidora®GRA et. al. 2003).

Os dados compilados para a realizacdo do mapeamantolnerabilidade do aquifero a
contaminacgdo, estéo relacionados aos parametrbadmgmpelo MétoddsOD, quais sejam:

a) tipo de aquifero, b) litologia da zona nao satare; c) profundidade do nivel estatico. Para
cada um destes é atribuido um indice entre 0 & fuais sdo multiplicados para dar um
parametro de saida que exprime o indice de vulilidede (maior ou menor do sistema),
sendo que quanto mais préximo de 0 menos vulnerfv@roximo de 1, significa sistema
mais vulneravel (FOSTER et. al. 2006).

Diante deste cenario, visualizam-se possibilidatiesacdes que permitem protagonizar
estudos referentes a uma das formas pela qual sivpbsle se encontrar agua em nosso
Planeta, o sistema de aguas subterraneas. Porladtrpoas pesquisas, acdes e 0s estudos
desenvolvidos tornam a sociedade, de hoje, respelnsdla transmissdo dos conhecimentos e
da preservacdo dos recursos, em especial os Hidsigboterraneos. Encontrar caminhos
sustentaveis e formas menos impactantes no uso, @& meios de conservacdo destes
recursos é uma responsabilidade de toda a sociedaldelos comités de bacias e dos 6rgaos
gestores.

2. Metodologia de Trabalho

Para o desenvolvimento metodologico do estudo dleerabilidade a contaminacédo de
aquiferos livres, iniciou-se pela construgcdo docbade dados através das informacgfes
disponibilizadas pelo SIAGAS/CPRM sobre o municip® Roséario do Sul. A partir das
caracteristicas dos dados disponiveis, optou-segmicacdo do MétodGOD, metodologia
esta que faz uso de trés fases (parametros) de@@l(FOSTER et. al. 2006). Sendo que
para cada uma das fases determina-se uma notaot#p atom as variaveis exigidas na
avaliacao relacionando com as caracteristicasgtagi@o, sendo:

e 12 fase: grau de confinamento da agua subterr@a@nietro G), com variagdo dos
valores em um intervalo de 0 a 1,0;

¢ 22 fase: caracteristicas dos estratos acima dasabmada do aquifero, quanto ao grau de
consolidacéo e carater litologico (Parametro O)Yjidena escala de 0,4 a 1,0 €;

e 32 fase: determinacdo da profundidade do niveliéeeéParametro D), na escala de 0,6 a
1,0.

Ao fim, com o produto das fases, obtem-se o inde&ulnerabilidade, que ir4 variar O
(insignificante) a 1 (extrema). Com auxilio do gemg@ssamento, pode-se espacializar na area
de estudo, as regides de maior e menor risco amamcdo, segundo o MétodaOD.
Assim, o tratamento dos dados, a construcdo dossm@yseu cruzamento para resultar no
mapa indice, necessitou utilizar o progreoafer 8.0e o ArcGis 9.3 (Figura 2).
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Figura2: Sistem&OD para avaliacao da vulnerabilidade aqlifera, Fester. (2006).

3. Resultados e Discussao

O mapeamento da vulnerabilidade do aquifero a oonégédo, foi possivel através de
dados secundarios obtidos no cadastro dos po¢c8$AAS/CPRM, disponivel nanternet
aplicado-se o MétoddsOD e utilizando-se os programas de geoprocessamearsd

construcdo do mapa final.

Conforme o Quadro 1 pode-se observar que as Foamdgéoldgicas componentes do
Sistema Aquifero Guarani — SAG (Guara, Botucatng8alo Cabral e Pirambdia=Rosério do
Sul), representam cerca de 60% da area estudadas Esrmacdes juntamente com o0s

hY

Depositos aluvionares representam areas de gramderabilidade devido a composicéo
geoldgica destes materiais, o que refletiu no@dtaentual de aquiferos vulneraveis.

Unidade/Formacao Area (km?) Percentagem
Depésitos aluvionares 898 20.55%
Serra Geral 311 13.66%
Guara 510 11.67%
Botucatu 617 14.12%
Sanga do Cabral 375 8.58%
Pirambdia 1080 24.72%
Rio do Rasto 116 2.66%
Estrada Nova 176 4.03%
TOTAL 4369 100.00%

Quadro 1 — Unidade/Formacao Geoldgica aflorant&kesério de Sul.
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Das trinta e quatro captacdes existentes (seletdshgara a pesquisa cerca de trinta e
trés sdo de pocos tubulares e apenas uma nasaemtefundidade dos niveis estéticos das
aguas dos pocos tubulares varia de um a trintes ensgtros.

De acordo com o mapa da Figura 3 a vulnerabilidbm@quifero a contaminagédo que
prevaleceu na area foi a alta com 57.39%, segudadtlia com 42.07%. O resultado sugere
um maior cuidado com o0s aquiferos existentes néssa, devido a altos indices de
vulnerabilidade intrinseca do material rochoso,inassecessita-se de cuidados especiais
guanto a alocacao de atividades potencialmentadooés por haver a possibilidade de um
grande risco a contaminag¢do dos mananciais suhéesa
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Figura 3 — Mapa da vulnerabilidade do aquiferoritaminacdo do municipio de Rosario de Sul.
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A partir da analise dos perfis geoldgicos dos pacadastrados, trés pocos foram
perfurados em areas pertencentes a Formacdo Serah (@tologia baséltica), os demais
pocos localizam-se nas Formacdes Guara, BotucahgaSdo Cabral e Pirambodia (material
arenitico). Estas caracteristicas naturais da @meaestudo nos permitem entender que a
condutividade hidraulica ocorrera de forma difeeent area onde ha arenito e onde ha
basalto, proporcionando identificar diferentes grde vulnerabilidade quando dispostos a
contaminacgao. Assim, com as atribuicbes das ndestacou-se grande parte do municipio
com media e alta vulnerabilidade, sendo que a elassgnificante, ndo teve ocorréncia.
Nesta classe o aquifero corre risco menor de sgaminado em relacdo aos demais, quadro

1.
Classes Area (km?) Porcentagem
Insignificante 0.00 0%
Baixa 23.60 0.54%
Média 1840.00 42.07%
Alta 2509.56 57.39%
Total 4373.16 100%

Quadro 1 — Areas e percentagem de cada classérdgahilidade.

Dentro desse contexto, a manutengdo dos aquiferes e contaminacdo depende
principalmente da eficacia da fiscalizacdo e dg teunicipais que restrinjam e imponham
medidas de prevencgdo a contaminagdo para os erdpnegrnos existentes e que poderao vir
a se instalar no municipio. Assim, com a efetivad@stas medidas, sera possivel conciliar o
desenvolvimento econémico juntamente com a cong&ovdos recursos naturais.

4. Conclusdes

Este trabalho utilizou-se da metodolo@®D para avaliar os indice de vulnerabilidade
na area de estudo, que associando com os SIGsspad&dalizar os resultados. Assim, foram
identificadas trés classes de vulnerabilidade &aconacdo, sendo expressiva, a area de
vulnerabilidade alta, destaca-se que nesta areangaese a malha urbana do Municipio.
Como essa metodologia avalia apenas as condigessfida area identificando as areas mais
vulneraveis, propfe-se, que estudos voltados guectas qualitativos da 4gua subterrédnea
sejam realizados para avaliar as reais condic@ssis promover medidas de prevencao.

Dentre as importancias desta area, esta a delaipossis da metade do seu total com
afloramentos do Sistema aquifero Guarani - SAGrvasde agua subterranea que deve ser
corretamente pesquisada para que haja utilizacimned e sustentavel deste recurso natural e
de sua ocupacao.

Neste sentido, propde-se ao Municipio de Rosari®ulce aos demais municipios onde
em seus territorios ocorrem afloramentos do SA@prosidade na implementacdo e
fiscalizacdo de empreendimentos potencialmentedmikes dos recursos hidricos instalados,
bem como politicas educacionais referente ao ustersidvel dos recursos naturais, em
especial os aquiferos.
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